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Перспективы применения нанотехнологий для повышения надежности различных 
машин и механизмов привлекают широкое внимание исследователей. В настоящее время 
известно, что некоторые нанодисперсные магнитные жидкости имеют хорошую 
работоспособность при эксплуатации в гидродинамическом и граничном режимах трения, 
что позволяет использовать их для смазывания трибоузлов, работающих в широком 
нагрузочно-скоростном диапазоне [1, 2]. Такие магнитные жидкости принято называть 
магнитными смазочными маслами [3–6]. Основное достоинство магнитного масла перед 
традиционным, предназначенным для смазывания, заключается в том, что оно поступает в 
область фрикционного взаимодействия поверхностей самопроизвольно. Необходимое 
количество магнитной смазки добавляется в зону трения под действием стационарного 
неоднородного магнитного поля. Восстановление смазочного слоя происходит 
автоматически, в связи с чем нет необходимости существенно усложнять конструкции 
трибоузлов и применять дополнительные устройства для управления движением масла. 
Однако результаты триботехнических испытаний магнитных масел для смазки показали, что 
их антифрикционные и противоизносные свойства не всегда являются достаточно высокими. 
Один из наиболее эффективных методов повышения антифрикционных и 
противоизносных свойств магнитных масел сводится к введению в состав масла 
дополнительных присадок и наполнителей, не ухудшающих его коллоидную 
стабильность. Этот метод хорошо изучен и эффективно используется на практике. 
Другой метод повышения характеристик магнитных масел, относительно редко 
используемый и недостаточно изученный, заключается в совершенствовании 
технологического процесса синтеза магнитного масла путем добавления в него некоторых 
дополнительных нестандартных операций. Первопричина постановки задачи поиска 
технологических средств улучшения трибосвойств магнитных масел была следующей. 
Испытания магнитных масел, полученных по одинаковой технологической схеме, но из 
разных опытных партий, имели недопустимо большой разброс по смазочным и 
реологическим свойствам. Так, например, значения коэффициента трения для 
поверхностей, смазанных магнитными маслами на основе диэфира карбоновой кислоты и 
взятых из различных партий, могло отличаться на 20÷30 %, а разброс значений 
интенсивностей изнашивания доходил до 50÷100 %. 
Рассмотрим, насколько технологический подход к совершенствованию магнитных 
масел может быть эффективным.  
Исследования магнитных смазочных масел показали, что их трибосвойства очень 
чувствительны к избыточному содержанию в дисперсионной среде масла ПАВ-
стабилизатора коллоидной структуры. Стабилизатор активирует негативные процессы 
коррозионно-механического изнашивания трущихся поверхностей, причем особенно 
сильно поверхностей, выполненных из металлических сплавов. Поэтому предлагается 
включить в технологический процесс получения магнитных масел дополнительную 
операцию для удаления из масла не адсорбированного стабилизатора.  
В магнитном масле даже после очень тщательной пептизации всегда содержатся 
прочные агрегаты из монодоменных магнитных частиц. Твердость, например, частиц 
магнетита превышает 5 ГПа и существенно превосходит твердость многих 
антифрикционных немагнитных сплавов. По опытным данным агломераты из дисперсных 
частиц сильно увеличивают общий износ трибоповерхностей из-за их абразивного 
действия. Значит, еще на этапе производства следует предусмотреть отделение крупных 
магнитных агломератов. 
Исследуемое магнитное масло и экспериментальное оборудование. Для 
исследований было выбрано магнитное смазочное масло, синтезированное на основе 
диоктилсебацината. Применение указанного диэфира карбоновой кислоты в качестве 
дисперсионной среды объясняется его хорошими смазочными свойствами, низкой 
испаряемостью и вязкостью, широким температурным диапазоном работоспособности. 
Синтез магнитного масла проводился по традиционной технологии [7], включающей 
осаждение магнетита (дисперсная фаза) из раствора солей железа, обезвоживание 
ацетоном дисперсной фазы и обработку магнетита раствором жирной кислоты в 
диоктилсебацинате при повышенной температуре. 
Для удаления избыточного ПАВ-стабилизатора, растворенного в дисперсионной 
среде магнитного масла, применяли метод замены дисперсионной среды, предложенный 
Р.Е. Розенцвейгом [8]. Метод заключался в том, что с помощью полярного 
флокулирующего агента проводили обратимую флокуляцию дисперсной фазы. В 
дальнейшем жидкая фаза, содержащая смесь первоначальной дисперсионной среды и 
агента, удалялась, и одновременно с ней удалялся избыток поверхностно активного 
вещества. Структура сольватных оболочек дисперсных частиц при этом не нарушалась. 
Стабилизированные частицы пептизировали в диоктилсебацинате без примесей. 
Для удаления из магнитной жидкости крупных магнитных агрегатов применяли 
магнитную сепарацию. Для этого кювету с магнитным маслом помещали в неоднородное 
магнитное поле и выдерживали 1÷2 часа в зависимости от высоты слоя масла и его 
вязкости. Под действием магнитостатических сил происходило больцмановское 
перераспределение мелких магнитных частиц, а крупные агломераты оседали необратимо 
на дно кюветы. Для создания неоднородного магнитного поля использовали разомкнутую 
магнитную систему с конусообразным зазором, в который помещалась кювета. Магнитное 
поле создавалось с помощью постоянных магнитов из сплава SmCo5, градиент магнитного 
поля по высоте кюветы изменялся от 0,5 до 3 А/м2. 
Исследования магнитных смазочных масел проводились на трехшариковой машине 
трения МТШ. Для удержания магнитного масла на дорожке трения в оправку между 
шарами вставлены цилиндрические магниты, обращенные полярной поверхностью к 
плоскости контробразца. Магнитное масло собиралось и удерживалось неоднородным 
полем около полюса магнита. При вращении шаров масло увлекалось магнитом и 
намазывалось на дорожку трения. Нагрузка на шары создавалась весовым методом и 
изменялась дискретно от 20 до 100 Н. Момент трения фиксировался непрерывно, износ 
определялся дискретно по диаметру пятна износа на поверхности шаров. 
Исследования проводились на шарах диаметром 8 мм, выполненных из стали ШХ-
15. Цилиндрические контробразцы изготавливались из стали 40Х. Поверхность трения 
контобразцов полировалась до получения параметра шероховатости                              Ra = 
0,25÷0,35 мкм. Скорость скольжения при испытаниях составляла 0,24 м/c, а начальное 
давление на контакте – 1,25 ГПа. 
Вязкость магнитных масел определялась на ротационном вискозиметре без 
наложения магнитного поля. 
Результаты экспериментов и их обсуждение. В таблице представлены основные 
экспериментальные результаты выполненных исследований. Показаны смазочные 
свойства исходного магнитного масла и масла, из которого удален не адсорбированный на 
дисперсных частицах ПАВ-стабилизатор и крупные магнитные агрегаты. Численные 
данные, указанные в этой таблице отражают влияния на трение и изнашивание ПАВ-
стабилизатора и абразивных агломератов, содержащихся в избытке в дисперсионной 
среде магнитного масла. 
 

















1 Исходное масло 31 0,13 0,25 0,68 
2 
Масло после магнитной 
сепарации 
26 0,08 0,20 0,42 
3 
Масло после замены диспер- 
сионной среды 
29 0,09 0,19 0,43 
4 
Масло после комбинирован- 
ной обработки 
27 0,08 0,17 0,38 
 
Все виды дополнительной технологической обработки магнитного масла приводят 
к положительному результату – характеристики трения и изнашивания существенно 
снизились. Одновременно наблюдается вполне ожидаемое снижение вязкости масел за 
счет уменьшения концентрации магнитной фазы и свободного ПАВ. Все это 
положительно скажется на работоспособности магнитожидкостных трибоузлов, особенно 
работающих при высоких скоростях скольжения [9]. Небольшое снижение 
намагниченности магнитных масел после дополнительных технологических операций 
существенно не сказывается на работе трибоузлов.  
Таким образом, не совсем стандартные технологические операции позволили 
значительно улучшить смазочные свойства магнитного масла. Коэффициент трения 
смазанных магнитным маслом поверхностей понизился примерно на 35 %, износ снился 
почти на 45 % после удаления из их состава свободного ПАВ-стабилизатора и крупных 
агломератов. Из наших предыдущих исследований свойств магнитных масел [6] вытекает, 
что скорость изнашивания значительно снижается в результате уменьшения коррозионно-
механической и абразивной активности масла по отношению к трибоповерхностям. 
Снижение силы трения происходит в основном из-за уменьшения неупругих 
деформационных процессов на поверхности контактирующих материалов. 
Вместе с тем, следует отметить, что использование рассмотренных 
технологических приемов приводит к увеличению стоимости магнитных масел, 
усложняет аппаратное оформление технологической линии производства магнитных 
масел, и поэтому их применение в основном целесообразно для масел, предназначенных 
для смазки узлов, работающих при граничном режиме трения. 
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